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1.
Luftmassen

1.1.
Klassifikation
Das Wetter hängt nicht nur von den Luftdrucksystemen ab, sondern auch von dem Luftmassentyp, der sich in dem jeweiligen System befindet.


Eine Luftmasse ist ein riesiges Luftpaket mit horizontal gleichen Temperatur- und Feuchte- Bedingungen; ihr Ausmaß kann mehrere Millionen Quadratkilometer betragen. Innerhalb einer Luftmasse ist der gleiche Wettertyp anzutreffen, der sich aber an der Grenze zu einer anderen Luftmasse abrupt ändert.


Wenn Luft langsam über die Erdoberfläche zieht oder sogar ruht, hat sie Gelegenheit, bezüglich Temperatur und Feuchte die Eigenschaften des jeweiligen Untergrundes anzunehmen. Die Gebiete, wo dies stattfindet, bezeichnet man als Ursprungsgebiete; ideal sind hierfür die Zentren von Hochdruckgebieten. Verlässt die Luftmasse ihr Ursprungsgebiet, so behält sie die angenommenen Eigenschaften für eine bestimmte Zeit bei.

Generell kann man sagen, dass Kaltluftmassen in polaren und arktischen Zonen ent-stehen, Warmluftmassen hingegen in tropischen und subtropischen Zonen. Trockene Luftmassen entstehen über Land und feuchte über Wasser.


Die in Mitteleuropa anzutreffenden Luftmassen werden mit folgenden Abkürzungen bezeichnet:
                   Bezüglich der Luftfeuchte:                      Ursprungsregion:

	c :  dry and continental, 

       trocken und kontinental
	Land



	m :  moist and maritime, 

        feucht und maritim
	Wasser



Während bei kontinentaler Luft nur geringe Bewölkung und kaum Niederschlag zu erwarten ist, zeichnen sich maritime Luftmassen durch starke Bewölkung und Niederschlag aus:

	Kontinentale Luft:
        wenig Wolken, kein Niederschlag
Maritime Luft:
        viel Bewölkung, Niederschlag



Bezüglich der Temperatur werden Luftmassen in folgende Kategorien eingeteilt:

                   Bezüglich der Temperatur:
          Ursprungsregion:

	A :  very cold arctic air mass,

      sehr kalte Arktikluft
	Arktis


	P :  cold polar air mass,

       kalte Polarluft
	Polarregion

	T :  warm tropical air mass,

       warme Tropikluft
	Tropen, Subtropen



Die Temperaturbezeichnungen sind relativ: 10°C sind im Januar sehr warm,
im August dagegen kalt. Luft von –10°C, die eine Luftmasse von –20°C ersetzt, ist warm.


Bezüglich Temperatur und Luftfeuchte sind also folgende Kombinationen möglich:
mA, mP, mT, cA, cP und cT.


Der Niederschlagstyp hängt vom Wolkentyp und damit vom Stabilitätstyp der Luft ab; daher wird eine weitere Bezeichnung bezüglich der Stabilität hinzugefügt. Diese gibt allerdings nur Aufschluss über den Einfluss des Untergrundes auf die Luftmasse; die innerhalb der Luftmasse vorhandene Stabilität/Labilität wird nicht erfasst.



     Bezüglich der Stabilität:
	w :  die Luft ist wärmer als der Boden  =  stabil (sie wird von unten abgekühlt)
k :
die Luft ist kälter als der Boden  =  labil (sie wird von unten erwärmt)



Beispiele:


mAk:
=
feuchte, maritime und sehr kalte Arktikluft, kälter als der Boden



( = labil, Quellwolken und Schauer)


cPw
=
trockene, kontinentale und kalte Polarluft, wärmer als der Boden



( = stabil, evtl. Schichtwolken, kein Niederschlag)


mTw   =     feuchte, maritime und warme Tropikluft, wärmer als der Boden
                   ( = stabil, Schichtwolken und anhaltender Niederschlag)



Verlässt eine Luftmasse ihr Ursprungsgebiet, so ändern sich durch Kontakt mit unterschiedlichem Untergrund allmählich ihre Eigenschaften. Kaltluft wird über der Sahara allmählich aufgeheizt und in Warmluft umgewandelt; kontinentale Luftmassen, die über See ziehen, werden allmählich zu maritimen Luftmassen. Während diese Änderungen nur langsam stattfinden, kann sich die Stabilität schlagartig mit dem neuen Untergrund umwandeln.
 

              Die folgende Darstellung zeigt die Ursprungsgebiete der Luftmassen, die Deutschland beeinflussen, sowie deren Zugbahnen:
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2.
Fronten

2.1.
Allgemeines


Wetterfronten entstehen an den Grenzen zwischen verschiedenen Luftmassen. An ihnen findet man Bewölkung und Niederschlag; das Wetter vor der Front ist anders als jenes dahinter.


Diejenige Luftmasse, die gegen die andere zieht, bestimmt den Typ der Front. Dringt Warmluft gegen Kaltluft vor, so gleitet sie in der Höhe auf die Kaltluft auf, es entsteht die Warmfront. Kaltluft schiebt sich dagegen unter die (weniger dichte) Warmluft, es entsteht eine Kaltfront. Dies hat jeweils eine unterschiedliche Wetterentwicklung zur Folge.
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Neben unterschiedlicher Wolken- und Niederschlagsbildung findet man an Fronten eine markante Änderung von Windrichtung und -geschwindigkeit sowie der Lufttemperatur. Die Intensität einer Front hängt von den Unterschieden (Temperatur, Feuchte) zwischen beiden Luftmassen ab.


Fronten sind Bestandteile eines Tiefdruckgebietes; im Normalfall kommt mit einem typischen Tief zunächst eine Warmfront, dahinter liegt der Warmsektor, dahinter die Kaltfront, gefolgt von der Rückseite. In dem weiteren Entwicklungsprozess entwickelt sich eine Okklusion.

2.2.
Warmfront

Die Warmluft ist weniger dicht und schiebt sich zuerst in der Höhe über die Kaltluft, bevor sie sich am Boden durchsetzen kann; mit ihrer in der Höhe vorauseilenden Bewölkung kündigt sie sich meist 12 bis 24 Stunden vorher an.


Die Bewölkung entsteht beim Aufgleiten auf die Kaltluft durch Abkühlung der feucht-warmen Luft (Wärmeleitung) und durch die allmähliche Hebung an der Frontfläche (adiabatische Abkühlung).

	  Die Warmfront ist die Vordergrenze einer ziehenden Warmluftmasse.
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Die Eigenschaften einer Warmfront sind:

	Atmosphärische Schichtung:

stabil
Bewölkung:



Schichtwolken
Wettererscheinungen:

anhaltender Niederschlag mit breitem 

                                                   Niederschlagsband
Sicht:





schlecht
Turbulenz:




gering
Vereisungstyp:



Rauheis
Luftdruckänderung:


vor Durchgang fallend, danach 

                                                   gleichbleibend

Temperaturänderung:

bei Durchgang Temperaturanstieg


2.3.
Warmsektor


Beim Warmsektor handelt es sich nicht um eine Front, sondern um das Gebiet zwischen der Warmfront und der Kaltfront innerhalb eines Tiefs. Hier befindet sich die Warmluft am Boden. Der Warmsektor hat sein eigenes Wetter, gegenüber der Warmfront tritt eine leichte Besserung ein. Bei mäßigen Sichtweiten findet man aufge-lockerte, wechselnde Bewölkung (überwiegend Schichtwolken) vor und nur zeitweise Niederschlag, oftmals in Form von Sprühregen oder im Winter Schneegriesel.
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	       Der Warmsektor ist der Sektor zwischen Warm- und Kaltfront,

                        wo sich die Warmluft am Boden befindet.


2.4.
Kaltfront


Die dichtere Kaltluft schiebt sich unter die Warmluft und drückt diese massiv in die Höhe. Es kommt zu kräftiger Vertikalbewegung. Wolken entstehen durch adiabatische Abkühlung.

	        Die Kaltfront ist die Vordergrenze einer ziehenden Kaltluftmasse.
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Die Eigenschaften einer Kaltfront sind:

	Atmosphärische Schichtung:

labil
Bewölkung:



Quellwolken, linienartig entlang der Front
Wettererscheinungen:

Gewitter, Hagel, Schauer mit schmalem

                                                   Niederschlagsband
Sicht:





außerhalb vom Niederschlag gut
Turbulenz:




stark, mit böig auffrischendem Wind
Vereisungstyp:



überwiegend Klareis
Luftdruckänderung:


mit Durchgang und danach steigend
Temperaturänderung:

mit Durchgang und danach fallend



Auf der Rückseite der Kaltfront findet man aufgelockerte Quellwolken mit einzelnen Schauern, evtl. auch Hagel oder Gewitter und - abgesehen von Turbulenz - ausgezeichneten Flugbedingungen außerhalb von Wolken und Niederschlag.

2.5.
Okklusion


Da die Kaltfront in der Regel schneller zieht als die Warmfront, wird irgendwann die Warmfront von der Kaltfront eingeholt: es bildet sich die Okklusion, der Warmsektor verschwindet.


	Eine Okklusion entsteht, wenn die Kaltfront die Warmfront einholt. Die zwischen den Fronten am Boden liegende Warmluft wird dabei in die Höhe gehoben.



Die Bedingungen von Warm- und Kaltfront treten hier gemeinsam und vermischt auf, damit findet man an der Okklusion die schlechtesten Wetterbedingungen. Für Flugzeuge ohne Wetterradar ist die Okklusion besonders gefährlich, da in den Schichtwolken Cumulonimbuswolken mit Gewittern eingelagert (engl. embedded) sein können, diese aber nur mit Radar erkannt werden können.
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                          (schnellere) Kaltfront


  (langsamere) Warmfront


Abhängig von der Lufttemperatur der Luftmassen vor der Warmfront und hinter der Kaltfront unterscheidet man zwei Okklusionstypen. Ist die Luft hinter der Kaltfront kälter als die vor der Warmfront, handelt es sich um die Kaltfrontokklusion. Der Kaltfrontteil reicht bis auf den Boden, während die Warmfront nur noch in der Höhe zu finden ist.


Ist hingegen die Luft vor der Warmfront kälter als jene hinter der Kaltfront, so gleitet die weniger dichte Luft auf die davor liegende kältere auf, damit ist die Warmfront am Boden und die Kaltfront nur in der Höhe anzutreffen. Dieser Typ ist die Warm-frontokklusion und ist der seltenere Fall von beiden.
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2.6.
Stationäre Fronten


Die Verlagerung einer Front hängt von der Luftströmung ab; verläuft diese parallel 
zur Front, wird sie stationär und verliert ihre ursprünglichen Eigenschaften. Typisch
für eine stationäre Front ist ein breites Band mit sehr schlechter Sicht und tiefen
Wolkenuntergrenzen.
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2.7.
Höhenfronten


Hier "schwimmen" auf einer sehr kalten Grundschicht weniger kalte Luftschichten
und bilden in der Höhe Warm-, Kaltfront und Okklusion. Luftmassenwechsel und
Wolken sind nur in der Höhe zu finden, die Niederschläge erreichen jedoch den
Boden. Höhenfronten kommen bei uns fast nur im Winter vor.
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2.8.
Troglinie, Konvergenzlinie, Instabilitätslinie

Eine Troglinie ist eine imaginäre Linie innerhalb trogförmig ausgebuchteter
Isobaren, wo deren zyklonale Krümmung (= Krümmung nach außen vom Kern des Tiefs aus betrachtet) ein Maximum erreicht. Dies bedeutet Hebung von Luftmassen und damit Wolkenbildung und Niederschlag; das Wetter ist dem der Kaltfront ähnlich.
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Eine Konvergenzlinie bildet sich dort, wo Luft horizontal zusammenströmt. Sie ist von einer signifikanten Änderung von Windrichtung und/oder Windgeschwindigkeit geprägt.  Kommt es zu einer Labilisierung und zur Bildung von Quellwolken, spricht man von einer Instabilitätslinie. Wolken und Wettererscheinungen sind einer Kaltfront ähnlich.


                                                                                                                                                       

3.
Die Idealzyklone


Unter Idealzyklone versteht man ein typisches Tiefdruckgebiet unserer Breiten mit seinem typischen Wetterablauf.

3.1.
Die Entwicklung eines Tiefdruckgebietes an der Polarfront


Die großen Tiefdruckgebiete der gemäßigten Breiten entstehen an der Polarfront
(= die Grenze der subtropischen Warmluft und der polaren Kaltluft bei ca. 60°N).


Südlich der Polarfront herrscht eine westliche, nördlich davon eine östliche Strö-
mung (A). Die entgegengesetzt gerichteten Strömungen werden durch Reibung allmählich in eine linksdrehende Rotation versetzt (B). Innerhalb dieser Rotation dringt die Kaltluft südwärts vor, während die Warmluft sich nach Norden bewegt und auf die Kaltluft aufgleitet.


     Polarfront 
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                 B



Durch die aufgleitende Warmluft entsteht durch Druckabfall ein Tiefdruckgebiet (C-D). Innerhalb dieses Tiefs haben wir eine südwärts vordringende Kaltfront und eine nordwärts ziehende Warmfront.
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Da die Kaltfront sich schneller verlagert als die Warmfront, entsteht beim Zusammen-treffen der beiden Fronten die Okklusion (D-E).


Die Tiefdruckentwicklung hat jetzt ihr Maximum erreicht. Mit fortschreitendem Okklusionsprozess verschwinden am Boden die Luftmassengegensätze; das Tief wird von der Polarfront abgetrennt (F). Allmählich füllt es sich durch Druckanstieg auf.
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Der Durchmesser eines normalen Tiefs beträgt zwischen 1000 und 2000 km; gelegentlich können sich aber Zentraltiefs bilden, die den gesamten Nordatlantik überdecken. Die Tiefdruckgebiete entwickeln sich häufig in Serien; man spricht dann von Zyklonenfamilien, die meist in einem Ein-Tages-Abstand (ein Tief zum nächsten Tief) von West nach Ost ziehen.

      Zyklonenfamilie:
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3.2.
Typischer Wetterablauf an der Idealzyklone


Der Normalfall für Mitteleuropa ist, dass das Tief von West nach Ost zieht, Deutschland liegt dabei meist südlich des Tiefdruckzentrums. Unter dieser Voraussetzung gilt:


Auf der Ostflanke eines Tiefs (Vorderseite):
-
befindet sich die Warmfront
-
herrscht eine südwestliche Strömung
-
wird Warmluft herangeführt
-
findet man Flugbedingungen der stabilen Schichtung der Atmosphäre
-
fällt der Luftdruck
-
steigt die Temperatur (mit Warmfrontdurchgang)



Auf der Westflanke eines Tiefs (Rückseite):
-
befindet sich die Kaltfront
-
herrscht eine nordwestliche Strömung
-
wird Kaltluft herangeführt
-
findet man Flugbedingungen der labilen Schichtung der Atmosphäre
-
steigt der Luftdruck
-
fällt die Temperatur (bei Kaltfrontdurchgang und dahinter)

Tiefdruckgebiete kommen natürlich nicht immer auf dem idealen Weg zu uns, die o.a. Bedingungen gelten dann sinngemäß bezogen auf die veränderte Strömung. Alternde Tiefdruckgebiete haben die Angewohnheit, dass sie häufig stationär werden. Hier kann es passieren, dass die - meist okkludierten - Fronten um den Kern kreisen.


In der folgenden Illustration wird der typische Wetterablauf in Deutschland bei Durchzug des Idealtiefs dargestellt, das Bild ist von rechts nach links zu betrachten.



Typischer Wetterablauf an der Idealzyklone:
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4.
Fragen zum Textverständnis


1.
Erklären Sie die Luftmassen:
a)
cAk             b)
mTw 

2.
Welchen Wolkentyp und welchen Niederschlagstyp erwarten Sie in folgender 



Luftmasse:       a)
 mAw                 b)
cPk 

3.
Definieren Sie:
a) Warmfront




b) Kaltfront




c) Okklusion




d) Warmsektor

4.
Eine Warmfront nähert sich. Welche Drucktendenz, welchen Wolkentyp, welche 



Art von Flugzeugvereisung in Wolken oberhalb der 0°- Grenze und welchen 



Niederschlagstyp erwarten Sie?

5.
Der Wetterberater erzählt Ihnen, dass in 2 Stunden eine Kaltfront an Ihrem Platz 



durchgehen wird. Welche Drucktendenz, welchen Wolkentyp, welche 



Art von Flugzeugvereisung in Wolken oberhalb der 0°- Grenze und welchen 



Niederschlagstyp erwarten Sie?

6.
Beschreiben Sie den Temperaturverlauf:

a)
während eine Warmfront durchgeht

b)
im Warmsektor

c)
an und hinter einer Kaltfront

7.
Wo ist starke Turbulenz am wahrscheinlichsten?

a)
an einer Warmfront

b)
im Warmsektor

c)
an einer Kaltfront




8.
Momentan herrscht an Ihrem Platz eine Sicht von 5 km in mäßigem Regen. Der 



Wetterberater sagt, dass in etwa 90 Minuten eine Warmfront durchgehen soll. 



Erwarten Sie in den nächsten 90 Minuten:    



  a) eine Sichtverbesserung

  b) eine Sichtverschlechterung

  c) keine Änderung der Sicht?

9.
Gerade geht an Ihrem Platz eine Kaltfront durch. In den letzten 60 Minuten kam 



der Wind aus 250°. Welche Windrichtung erwarten Sie in 30 Minuten?


10.
Ein typisches Tiefdruckgebiet (Idealzyklone) überquert Deutschland. In welcher 



Reihenfolge erwarten Sie die folgenden Fronten bzw. Bereiche eines Tiefs: 



Warmsektor, Kaltfront, Warmfront, Rückseite?


11.
Welche Drucktendenz erwarten Sie, wenn 

a)
sich ein Tief nähert

b)
ein Tief abzieht?

12.
In welchen Bereichen einer Idealzyklone erwarten Sie

a)
stabile Bedingungen

b)
labile Bedingungen?

5.
Vokabular



convergence line
Konvergenzlinie


cyclone model
Idealzyklonen-Modellvorstellung


to disappear
verschwinden


occlusion
Okklusion


to embed
(ein-) betten


embedded
eingelagert, eingebettet


to overrun
aufgleiten


predominant
vorwiegend


to slide up above
sich schieben über, aufgleiten


trough
Trog


wind shear
Windscherung
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